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Общепринятыми в материаловедении приема
ми повышения ресурса работы режущего инстру
мента являются подбор компонентов инструмен
тального материала, оптимизация их соотношения
в материале и формирование заданной микро
структуры материала на режущей кромке инстру
мента. Известно, что оптимальной для износостой
кого материала является структура равномерно ра
спределенных в металлической матрице (связке)
высокотвердых частиц заданной дисперсности.
Наиболее перспективными компонентами струк
туры указанного материала являются карбид тита
на, характеризующийся высокими значениями
твердости, окалиностойкости, малыми значения
ми коэффициента трения по большинству метал
лов и сравнительно низкой стоимостью, и жаро
стойкие никелевые сплавы в качестве металличе
ского связующего карбидных частиц. Например,
никельхромовые сплавы, легированные элемента
ми, приводящими к дисперсному упрочнению
сплава при выделении γ/фазы в процессе термооб
работки сплава. Металлокерамические сплавы на
основе карбида титана с никельхромовой связкой
имеют износостойкость в 2...3 раза выше износо
стойкости твердых сплавов на основе карбида
вольфрама с кобальтовой связкой и в 50 раз выше
износостойкости инструментальных сплавов, ле
гированных вольфрамом и молибденом.
Основными проблемами при изготовлении ме
таллокерамического инструмента спеканием по
рошковой смеси карбида титана с никельхромо
вым сплавом являются значительный разброс в
размерах частиц карбида титана (стандартный по
рошок карбида титана имеет размерность от 3 до
15 мкм) и повышенная остаточная пористость (до
3 % при содержании карбидной фазы 50 об. % и до
5 % при 60 об. % карбидной фазы в композиции).
Наличие в металлокерамическом сплаве карбид
ных частиц достаточно большого размера и оста
точной после спекания пористости оказывают от
рицательное влияние на класс чистоты режущей
кромки металлокерамического инструмента: высо
та неровностей рельефа непосредственно на режу
щей кромке после прецизионной шлифовки дости
гают размера крупных частиц карбида титана. Ло
кальные микровпадины на режущей кромке ини
циируют ее ускоренный износ путем образования
очагов разрушения материала непосредственно на
режущей кромке, приводящих к выкрашиванию
частиц карбида титана и ускоренному износу режу
щей кромки инструмента.
Импульсная электроннопучковая обработка
поверхности металлокерамического сплава позво
ляет принципиальным образом модифицировать
микроструктуру его поверхностного слоя. В соот
ветствии с параметрами электроннопучкового
облучения в поверхностном слое металлокерами
ческого сплава образуется либо стеклообразная
структура, состоящая из субмикрокристаллических
частиц карбида титана с металлическим связую
щим в наноструктурном состоянии, либо структура
дисперсного строения «частицы карбида в метал
лической связке» с металлической связкой в нано
структурном состоянии [1, 2]. Указанная модифи
кация микроструктуры поверхностного слоя ме
таллокерамического сплава сопровождается крат
ным повышением стойкости металлокерамическо
го сплава в условиях резания металла [3–7]. Оче
видно, что столь значительное изменение стой
костных свойств металлокерамического сплава об
условлено изменением его трибологических
свойств в результате модификации микоструктуры
поверхностного слоя. В настоящей работе приведе
ны результаты исследования зависимости триболо
гических свойств поверхностного слоя металлоке
рамического сплава TiC(NiCr) от характера его
микроструктуры.
Модификацию поверхностного слоя образцов
металлокерамического сплава осуществляли на
установке «SOLO» [8] электронным пучком с дли
тельностью импульсов 50, 100, 150 и 200 мкс в ре
жиме одиночных импульсов (число импульсов
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облучения 15) с плотностью энергии электронов в
пучке 40 Дж/см2. Исследования коэффициента
трения по поверхности металлокерамического
сплава были проведены на трибометре «CSEM Tri
bometer High Temperature S/N 07142», CSEM In
struments, Швейцария. В качестве контртела, изза
высокой износостойкости исследуемого металло
керамического сплава на основе карбида титана,
был выбран алмазный конус. Измерения были про
ведены по схеме «вращение образца при неподвиж
ном контртеле». Нагрузка на алмазный конус со
ставляла 5 Н, конечное число оборотов образца –
2500. С помощью микрометрической системы
«Micromesure System STIL» (Science et Techniques
Industrielles de la Lumere. STILS. A, Франция) в не
прерывном режиме фиксировали силы трения с
последующим пересчетом в абсолютные значения
коэффициента трения.
С использованием 3Dпрофилометра MICRO
MEASURE 3D station французской фирмы STIL
были проведены измерения профиля поперечного
сечения канавки резания алмазным контртелом
поверхности металлокерамических образцов с ко
личественным определением глубины резания и
площади поперечного сечения канавки резания.
Измерения нанотвердости поверхностного слоя
образцов металлокерамического сплава были про
ведены на приборе «CSEM Nano Hardness Tester»
при нагрузке 50 мН, статистический анализ прово
дили по 30–40 уколам в свободных от карбидных
частиц местах. Одновременно с определением на
нотвердости осуществляли съемку поверхности в
области тестирования материала. Характерное изо
бражение участка поверхности металлокерамики в
исходном состоянии с отпечатком укола алмазной
пирамидки приведено на рис. 1.
Рис. 1. Характерное изображение участка поверхности ме!
таллокерамического сплава TiC!(Ni!Cr) в исходном
состоянии с отпечатком укола алмазной пирамидки
(отпечаток указан светлой стрелкой, кристаллиты
карбида титана – темными)
Типичные фотографии поверхности образцов
металлокерамического сплава после испытаний на
износостойкость приведены на рис. 2. Фрагменты
треков резания, представленные на рис. 3, позво
лили провести качественный анализ характера
взаимодействия алмазного контртела с поверх
ностным слоем металлокерамических образцов в
различном структурнофазовом состоянии.
а
б
Рис. 2. Треки резания поверхности металлокерамического
сплава алмазным контртелом: а) исходное состоя!
ние, б) после облучения электронным пучком. Диа!
метр кольца резания 5,6 мм
На внутренней поверхности трека резания по
верхности металлокерамики в исходном состоянии
наблюдаются микротрещины, которые располага
ются поперек канавки резания примерно на одина
ковом расстоянии друг от друга (хрупкое разруше
ние металлокерамики при взаимодействии с алмаз
ным контртелом) (рис. 3, а). После электронно
пучкового облучения внутренняя поверхность тре
ков резания не имеет микротрещин (рис. 3, б–д). С
увеличением длительности импульсов облучения
внутренняя поверхность треков резания становит
ся более однородной.
В соответствии с эволюцией микроструктуры
поверхностного слоя металлокерамического спла
ва изменяется и стойкость его поверхности при
взаимодействии с алмазным контртелом. Профиль
канавки резания поверхности представлен на рис.
4. Получаемый профиль позволяет количественно
оценить глубину резания поверхности металлоке
рамического образца и площадь поперечного сече
ния канавки резания.
На рис. 5 представлены зависимости глубины
(кривая 1) и площади поперечного сечения (кри
вая 2) канавки резания поверхности металлокера
мического сплава в исходном состоянии и после
электроннопучкового облучения импульсами
длительностью от 50 до 200 мкс.
Глубина резания поверхности металлокерами
ческого сплава алмазным контртелом и величина
площади поперечного сечения канавки резания в
зависимости от длительности импульсов электрон
нопучкового облучения поверхности при по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стоянных значениях плотности энергии в элек
тронном пучке и количества импульсов облучения
изменяются практически синхронно: с увеличени
ем длительности импульсов до 100 мкс их значения
кратно снижаются и с увеличением длительности
импульсов облучения кратно увеличиваются.
Столь значительное повышение износостойкости
поверхности металлокерамического сплава при его
электроннопучковом облучении импульсами дли
тельностью 50 и 100 мкс обусловлено образованием
на поверхности стекловидного слоя, влияние кото
рого снижается с увеличением длительности им
пульсов облучения до 150 мкс и полностью прекра
щается при длительности импульсов облучения
200 мкс.
В полном соответствии с изменением глубины
резания алмазным контртелом поверхности метал
локерамического сплава в зависимости от длитель
ности импульсов электроннопучкового облучения
находится зависимость нанотвердости поверхно
сти сплава от длительности импульсов облучения
(рис. 6, а). При облучении поверхности металлоке
рамического сплава импульсами длительностью до
100 мкс нанотвердость поверхности увеличивается
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Рис. 3. Фрагменты треков резания алмазным контртелом поверхности металлокерамических образцов в различных структур!
но!фазовых состояниях после облучения импульсами длительностью: б) 50; в) 100; г) 150; д) 200 мкс; а) исходное со!
стояние. Значения глубин канавок резания представлены ниже
Рис. 4. Характерный профиль канавки резания поверхности металлокерамического сплава алмазным контртелом
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Рис. 5. Зависимости глубины h (кривая 1) и площади поперечного сечения S (кривая 2) канавки резания поверхности металло!
керамического сплава от длительности импульсов электронно!пучкового облучения поверхности сплава
а б
Рис. 6. Зависимости величин нанотвердости Н (а) и коэффициента трения μ (б) на поверхности металлокерамического спла!
ва от длительности импульсов облучения сплава
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почти в 2 раза, а затем при увеличении длительно
сти импульсов до 200 мкс опускается ниже значе
ния для исходного состояния металлокерамиче
ского сплава (рис. 6, а).
Другой характер имеет зависимость величины
коэффициента трения на поверхности металлоке
рамического сплава от длительности импульсов
электроннопучкового облучения (рис. 6, б). С уве
личением длительности импульсов электронно
пучкового облучения до 150 мкс величина коэффи
циента трения снижается почти в 1,7 раза и незна
чительно повышается при увеличении длительно
сти импульсов облучения до 200 мкс. Указанная за
висимость коэффициента трения от длительности
импульсов электроннопучкового облучения по
верхности металлокерамического сплава находит
ся в хорошем соответствии с зависимостью стойко
сти металлокерамического сплава в условиях реза
ния металла от длительности импульсов облуче
ния: с увеличением длительности импульсов облу
чения до 200 мкс (при плотности энергии электро
нов в пучке 40 Дж/см2 и количестве импульсов 15)
стойкость металлокерамического сплава при реза
нии металла повышается более чем в 2 раза [4–7].
Таким образом, наноструктурная модификация
поверхностного слоя металлокерамического спла
ва TiC(NiCr) при импульсном электроннопуч
ковом облучении сопровождается существенным
изменением физических (износостойкость и нано
твердость) и трибологических (коэффициент тре
ния) свойств его поверхности. Совместный анализ
результатов исследования физических, трибологи
ческих и стойкостных свойств металлокерамиче
ского сплава с модифицированной структурой его
поверхностного слоя показывает, что физическая
сущность эффекта повышения стойкости металло
керамического сплава в результате наноструктур
ной модификации поверхностного слоя при элек
троннопучковом облучении определяется, в пер
вую очередь, изменением трибологических свойств
поверхностного слоя металлокерамического спла
ва. Наименьшие значения коэффициента трения
на поверхности металлокерамического сплава со
ответствуют наиболее значительному повышению
стойкости металлокерамического сплава при реза
нии металла и определяются модифицированной в
результате импульсного электроннопучкового
облучения структурой поверхностного слоя метал
локерамического сплава – частицы карбида титана
с металлической связкой в наноструктурном со
стоянии.
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
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